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Ubung 1 Vektoranalysis

Zeigen Sie folgende Identititen fiir hinreichend glatte Vektorfelder A : R® — R3 und Skalarfelder
¢:R?® = R.
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[(6A) = (Vo, A)+6V - A
V x (pA) = (Vo) x A+ ¢V x A
(VxA)=
V x (Vg)=0
% (Vx A)=V(V-A)—AA

Hinweis: Schreiben Sie das Kreuzprodukt mithilfe des Levi-Civita Symbols und verwenden Sie den

Satz von Schwarz. AuBlerdem wird die Identitdt }_ . €;;.€;mn = 0jm 0k, — 0

n 5km

nitzlich sein.

[1+41+4+1+1+ 2 =06 Punkte]

Ubung 2 Punktladung und Delta-Distribution

Das elektrische Feld einer Punktladung im Koordinatenursprung ist bekannterweise E = %e,. Nach der
ersten Maxwellgleichung ist die Ladungsdichte gegeben durch V - E = 47p(r).

a) Berechnen Sie die Divergenz V - E fiir die Punktladung und zeigen Sie damit, dass V - E = 0 gilt.

Die Ladungsdichte kann aber nicht p = 0 sein. Wo liegt das Problem?
Hinweis: Wo ist E definiert und wo befindet sich die Punktladung?

Dieser Widerspruch lasst sich mit dem Satz von Gauf} aufkldren. Bestimmen Sie das Oberflachenin-
tegral favE -ndA iiber eine Kugel mit Radius R und zeigen Sie auf diese Weise, dass fv p(r)dV =q.

Die Ladungsdichte p ldsst sich mithilfe der sogenannten Dirac’schen Deltafunktion ausdriicken

p(r) = gd(r), die folgende Eigenschaften hat:

/f(X)é(x)dXZ {f(o) 0eV
|,

0 ; sonst

Zeigen Sie die folgenden Eigenschaften der Deltafunktion in einer Dimension.

i) [T f(x)é(x —a)dz = f(a)
i) d(ka) = o

Hinweise zu (ii): Die Deltafunktion ergibt nur unter einem Integral Sinn.

[1+ 1+ 2 =4 Punkte ]



Ubung 3 Geladene Kugel mit Loch

Berechnen Sie das elektrische Feld E aufierhalb einer homogen geladenen Vollkugel (Ladung ¢ und
Radius R), die im Abstand a vom Mittelpunkt einen ungeladenen kugelférmigen Hohlraum (Radius R’,
a+ R’ < R) hat.

Abbildung 1: Querschnitt durch die homogen geladene Vollkugel (grau) mit kugelférmigem Loch (weif3)
entlang einer Ebene, die die Mittelpunkte der Kugel und des Lochs enthalt.

Hinweis: Der Satz von Gauf} ist linear im E-Feld und in der Ladungsdichte p.
[ 5 Punkte |

Ubung 4 Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation F[f](k) von der Funktion f(z) ist definiert als
1 e .
T = / et (1)

Man schreibt fiir [ f](k) auch f(k). Die inverse Fourier-Transformation von der Funktion f(k) ist definiert
als

) = = / " Fikyet dr. 2)

Die Fouriertransformation & entspricht der Zerlegung der Funktion f(z) in ebene Wellen, die inverse
Fouriertransformation J ~! entsprechend der Darstellung der Funktion f als Superposition solcher ebener
Wellen.

a) Zeigen Sie, dass & und F ! linear sind.

b) Rechnen Sie mit den Definitionen und nach, dass & 1[F[f]] = f.
Hinweis: Benutzen sie - ff:o e * dk = §(x).
c) Zeigen Sie, dass

F1o7 ()] = (k)" F[f(x)].

[1+ 1+ 3=5Punkte ]



